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Resumo
Face à Directiva 2OO7!6O/CE relativa à avaliação e gestão do risco de inundações, ao
Decreto-Lei n.' 3M12007 que aprova o Regulamento de Segurança de Barrangens, ao
aumento de areas urbanizadas e às projecções dos modelos de clima para o frm do
século, que apontam para o aumento da frequência e da intensidade da ocorrência de
inundações causadas por eventos de precipitação intensa de curta duração, é crucial a
definição de regras de operação nos reservatórios com controlo de cheias.
O Reservatório de Magos pertence à bacia hidrográfica do rio Tejo, esta situado no
Concelho de Salvaterra de Magos e tem como usos principais a rega e o controlo de
cheias.
Este trabalho tem como objecto de estudo a definição das regras de operação (restrição
no caudal descarregado) do Reservatório de Magos para controlo de cheias no troço a
jusante.
São aplicados o modelo hidrológico HEC-HMS 3.1.0, o modelo hidnáulico HEC-RAS
3.1.3 e o modelo de simulação de reservatórios HEC-ResSim 3.0 para o cálculo do
hidrograma de cheia, da zona inundável e para simulação do balanço de água no
reservatório, respectivamente.
Como resultado são apresentadas as regras de operação (caudal máximo e mínimo a
descarregar) do Reservatório de Magos para contolo da zona inundiâvel a jusante, no
caso de um evento de cheia.
Palavras-chave: controlo de cheias, regras de operação de reservatórios, zonas
inunúáveis, HEC-HMS, HEC-RAS, HEC-ResSim
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Abstract
Based on the Directive 2OOT16O1CE related to the Assessment and Management of
Flood Risks, on the Decree-Law n.' 344/2007 which approves the Regulation for Dam
Safety, the increased urban areas and to the projections of climate models by the end of
the century which is pointing to an increased frequency and intens§ of occurrence of
floods caused by intense rainfall events of short duration, establishing rules of operation
for flood control in reservoirs becomes crucial.
The Magos Reservoir belongs to the river Tagus basin, located in the county of
Salvaterra de Magos and has as its main uses the irrigation and flood control.
This study aims to establish the rules of operation (flow discharged restriction) of the
Reservoir of Magos for flood control in the downstream reach.
The methodology used in the present work includes the application of the Hydrological
model HEC-HMS 3.1.0, the Hydraulic model HEC-RAS 3.1.3 and a reservoir
simulation model HEC-ResSim 3.0 to calculate the hydrograph of peak discharge,
floodplain zone and simulate reservoir operations, respectively.
As a result the rules of operation (maximum flow and minimum discharge) of Magos
Reservoir for flood control in a downstream reach in case of flood event are presented.
Key words: flood control, floodplain zones, rules of operation of reservoir, HEC-
HMS, HEC-RAS, [IEC-ResSim
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Neste trabalho são usados os seguintes símbolos:
Dt
Área total da bacia hidrognáfrca (m2)
Volume útil do reservatório (m3)
Número de escoamento (curve number) o
Declive médio da bacia hidroerafica ( % )
Volume efluente do reservatório no intervalo At 1m3;
Perda por evaporação no intervalo Ât (m3)
Garantia (%)
Coeficiente de compacidade G)
Factor de forma da bacia hidrográfrca o
Comprimento da linha de água principal (z)
Outras perdas de água no reservatório (m3)
Número de anos em que existe restrições ao controlo de cheias (-)
Número total de anos do período de estudo (-)
Volume afluente no intervalo Ât (m3)
Perdas iniciais da precipitação (mm)
Armazenamento no reservatório no início do intervalo lt 1m3;
Armazenamento no reservatório no fim do intervalo Àt (m3)
Tempo de concentração da bacia hidrogúfica (h)
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L. Introdução e Objectivos
1.1 JustiÍicação e Enquadramento
As zonas ameaçadas pelas cheias têrn vindo a aumentar em Portugal, devido ao aumento
da impermeabllizaçáo do solo a que se assistiu, especialmente em meio urbano, e à
desflorestação nas bacias hidrogúfrcas. Nas últimas décadas têm sido testemunhados
elevados prejuízos materiais e perda de vidas provocadas por cheias de que são exemplo
a região de Lisboa em Novembro de 1983, os Açores e o Alentejo no Outono de 1997 e
a Ilha da Madeira em Fevereiro de 2010. Alguns dos exemplos apresentados são
resultado de erros nas soluções urbanísticas adoptadas ou da operação e manutenção de
obras hidnáulicas inadequadas. É possível visualizar fotografias e consultar dados
relativos às cheias no hidro-album da mediateca, bem como no Atlas da Água do
Sistema Nacional de Informação de Recursos Hídricos (www.snirh.pt).
A legislação portuguesa há .muito que apresenta restrições à utilização das zonas
contíguas às linhas de água. O regulamento dos Serviços Hidnáulicos de 22 de
Dezembro de 1982 proibe a execução de qualquer obra nas margens ou leitos das lagoas
e rios, nos vales e nos campos marginais habitualmente inundados pelas águas,
nomeadamente em cheia (Varela, 1987). Estas areas foram integradas na Reserva
Ecológica Nacional (REN) na qualidade de "Leitos dos cursos de água e zonas
ameaçadas pelas cheias" através do Decreto-Lei n.o 321183 de 5 de Julho, alterado pelo
Decreto-Lein'93/90 de 19 de Março.
Em consequência das cheias de Novembro de 1983 ocorridas em Portugal, foi publicado
o Decreto-Lei n." 89/87 de 26 de Fevereiro, que implementou medidas de protecção
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Do ponto de vista do domínio hídrico, o Esquema de Desenvolvimento do Espaço
Europeu (EDEC), que deÍine à escala da União Europeia objectivos políticos e
princípios gerais com üsta a afirmar um desenvolvimento sustentado e equilibrado,
refere que são imprescindíveis políticas concertadas de gestão da âgaa, sendo os
elementos principais dessas políticas a prevenção, a melhor afectação dos solos e a
gestão de crises, nomeadamente as cheias.
A Directiva 2OOO/60/CEou Directiva-Quadro da Agua (DQA) do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 23 de Outubro de 2000 é o principal instrumento da Política da União
Europeia relativa à ágta. Esta Directiva, transposta para a ordem jurídica nacional em
2005 pela denominada Lei da Ágou, constitui uma ferramenta de elevada importância
para a protecção das águas interiores, de superficie e subterrâneas, estuarinas e
costeiras, de modo a assegurar o uso da âgoa em boas condições de qualidade e
quantidade, privilegia a gestão integrada dos recursos hídricos no quadro de bacias
hidrográficas definidas pelos respectivos limites topográficos e envolve a análise e a
monitorização dos impactos das actividades humanas sobre as massas de água.
Na Lei da Água são apresentadas medidas de protecção contra cheias e inundações nas
zonas inundiâveis ou zonas ameaçadas pelas cheias, descritas como as áreas contíguas à
margem dos cursos de água ou do mar que se estendem até à cota alcançada pela cheia
com período de retomo igual a 100 anos, bem como a necessidade de classiÍicação
específica e de medidas especiais de prevenção e protecção, delimitando-se
graficamente as áreas em que é interdia a construção e aquelas em que a construção é
condicionada, para segurança de pessoas e bens.
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Com base na Directiva-Quadro da Água, foi aprovada a Directiva 2007/60/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho a 23 de Outubro de 2007 relativa à Avaliação e
Gestão dos Riscos de Inundações (Jornal Oficial da União Europeia, 2007).
A Directiva sobre a Avaliação e Gestão dos Riscos de Inundações tem como objectivo
estabelecer um quadro que seja comum a todos os Estados-Membros na avaliação e
redução dos riscos de inundações na União Europeia que possam causar danos na saúde
pública, no ambiente, nos bens e nas actividades económicas. A Directiva aborda todos
os tipos de inundações, nomeadamente as que ocorrem nos rios e zonas costeiras.
Contudo, existem outros riscos de inundações, como as inundações urbanas e as
inundações causadas pelos sistemas de drenagem de águas pluviais, que também têm de
ser tidas em conta.
A metodologia adoptada pela Directiva pretende que as medidas de prevenção e gestão
sejam organizadas por regiões hidrognáfrcas como o estabelecido na Directiva-Quadro
da Água.
Em conclusão, as medidas de prevenção e gestão incluem uma avaliação preliminar dos
riscos de inundações, na qual devenâ estar incluída informação sobre as inundações
sofridas no passado, a probabilidade de ocorrência de futuras inundações e as
consequências que possam daí advir, a realizaçáo de cartas de zonas inundráveis e de
cartas de risco de inundação que indiquem os potenciais danos que possam causar à
população local, aos bens e ao meio ambiente e a elaboração dos planos de gestão dos
riscos de inundações que devem incluir a promoção de pnáticas de utilização sustentiável
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do solo, a melhoria da retenção da áryw e a inundação controlada de determinadas zonas
em caso de cheia.
No primeiro ciclo de implementação da Directiva 2007160/CE, tendo em atenção as
projecções dos modelos de clima para diferentes cenários de alterações climáticas, a
adaptação às alterações climáticas deve ser considerada.
A Comissão Europeia adoptou em Abril de 2009 um livro branco designado
"Adaptação às Alterações Climáticas: para um quadro de acção europeu" (Jomal Ofrcial
da União Europeia, 2009) que estabelece um quadro para a redução da vulnerabilidade
da UE ao impacte das alterações climáticas. A Comissão, por ocasião da revisão da
aplicação da Directiva-Quadro da Água em 2012 e da estratégia relativa à escassez de
água e às secas, pretende avaliar as opções de promoção da capacidade de armazenagem
de água nos ecossistemas para aumentar a capacidade de adaptação à seca e reduzir os
riscos de inundação.
Os cenários de alterações climáticas afectam a gestão dos recursos hídricos e dos
ecossistemas, da agricultura, da biodiversidade, das florestas, da desertificação, da
energia, da saúde, da política social, da investigaçáo, da erosão costeira de forma
significativa, cabendo a cada Estado-Membro defrnir e promover estatégias de aumento
da resiliência às alterações climáticas da saúde pública, da propriedade e da
produtividade dos solos, nomeadamente na melhoria da gestiio dos recursos hídricos e
dos ecossisteÍlas, paÍa prevenção de inundações, para atenuar o efeito das secas, a
erosão dos solos e a desertificaçáo, (Jornal Ofrcial da União Europeia, 2009).
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As projecções dos modelos de clima conhecidas apontam para o aumento da
temperatura, o degelo dos glaciares, o acréscimo de episódios de seca e de cheias,
nomeadamente o aumento da intensidade e frequência das precipitações intensas de
curta duração, que são entre outros, indicadores da necessidade de considerar a
avaliação apresentada nesta dissertação.
Os reservatórios superficiais e artificiais, criados pela construção de barragens são
elementos muito importantes na gestão dos recursos hídricos. São vários os usos do
caudal regularizado, ou seja, do volume armazenado no reservatório, nomeadamente
abastecimento urbano e industrial; rega;' produção de energia hidroeléctrica; navegação;
recreio e utilização paisagística; piscicultura e, por fim, controlo de cheias. O controlo
de cheias é o objecto de estudo do presente trabalho.
Em países como Portugal Continental, com elevada variabilidade dos caudais fluviais, a
utilização de água superficial pressupõe a existência de reservatórios que pernitam
aÍmazeÍtaÍ água por forma a disponibilizar os volumes a satisfazer para os diferentes
usos ao longo do tempo. Em determinadas linhas de água e em certos regimes de
escoamento, pode obrigar ao controlo de cheias, através da retenção de água, tendo
como consequência o amortecimento do caudal de ponta de cheia.
Em Portugal Continental existem 236banagens monitorizadas pelo lnstituto du Ág*.
A efectivação do Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial
Hidroeléctrico (PNBEPH) iniciado em 2007, a Comissão Nacional Portuguesa das
Grandes Barragens (CNPGB) constituída em 1948, bern como o novo Regulamento de
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Segurança de Barragens (RSB), publicado pelo Decreto-Lei n.o 34/2007 estabelecem
que os reservatórios são fundamentais para uma adequada gestão das águas,
nomeadamente para o abastecimento doméstico e público, aÍega, o controlo de cheias, a
produção de energia, as actividades turísticas e industriais e a navegação.
Salienta-se que o Reservatório de Magos ao abrigo do novo Regulamento de Segurança
de Barragens (RSB) impõe ao dono da obra e às entidades responsáveis pela exploração
de barragens, neste caso a Associação de Regantes do Vale do Sorraia, um vasto
conjunto de obrigações no que respeita à gestão do risco no vale a jusante da barragem,
dado que a Barragem de Magos tem uma altura superior a 15 m e capacidade superior a
100000 m3.
O RSB, no seu artigol2", exige o estudo das cheias induzidas, uma vez que obriga a que
o projecto inclua o estudo dos riscos potenciais induzidos pelo aproveitamento. Este
estudo deve ser elaborado tendo em conta a definição dos critérios de dimensionamento
e as regras de operação, servindo de base ao planeamento de medidas de protecção civil.
1.2 Objectivos e Metodologia do Trabalho
1.2.1 Objectivos
Pretende-se neste trabalho definir as regrcs de operação, nomeadamente restrições na
descarga do Reservatório de Magos para controlo de cheias no troço a jusante da
Barragem de Magos. Neste üabalho, estuda-se o Reservatório de Magos, porque
pertence à bacia hidrognáfica do Tejo caracterizadapor sucessivos eventos de cheias.
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Neste trabalho, desenvolve-se o modelo de simulaçáo HEC-ResSim 3.0 aplicado ao
Reservatório de Magos, por fonna a facilitar a aplicação do modelo pelo uülizador.
1.2.2 Metodologia
A Barragem de Magos estrâ implantada na Ribeira de Magos, afluente da margem
esquerda do rio Tejo, e encontra-se locahzada no Concelho de Salvaterra de Magos.
Construída a barragem em 1938, o reservatório tem uma capacidade total de 3384 dam3
com os principais usos a rega e o conholo de cheias.
A metodologia aplicada começa por usar o modelo hidrológico HEC-HMS 3.1.0 para
determinar o hidrograma de cheia na secção da Barragem de Magos para um período de
retorno igual a 100 anos. O modelo hidráulico HEC-RAS 3.1.3 é posteriormente
aplicado na modelação hidnáulica do troço a jusante da barragem e na delimitação da
zona inundável para o cenário de não existência da barragem, equivalente ao cenário em
que o reservatório tem a cota da superÍicie liwe igual ao Nível de Máxima Cheia
(NMC), não permitindo o amortecimento da ponta de cheia.
De seguida é defrnida com a aplicação do modelo hidnâulico HEC-RÁS 3.1.3 a
delimitação máxima aceiüâvel da zora inundável no troço a jusante da barragern, por
forma a minimizar danos nos terrenos adjacentes e é determinado o caudal que lhe úá
origem.
Com base nos resultados anteriores são definidas as regras de operação. O modelo de
simulação de reservatóios HEC-ResSim 3.0 é aplicado para simular o balanço da âgv
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no Reservatório de Magos com o objectivo de analisar o resultado da aplicação das
regras de operação para conftolo de cheias no troço a jusante da barragem.
Os modelos HEC-HMS 3.1.0 e HEC-RAS 3./.3 estão associados ao sistema de
informação geogrâfica ArcView GIS 3.2. São aplicadas as extensões HEC-GeoHMS 1.1
e HEC-GeoRA§ 3.1 que permitem processar dados geométricos no modelo ArcView
GIS 3.2.
A extensão HEC-GeoHMS 1.1 permitiu a delimitação da bacia hidrognáÍica da Riberra
de Magos e o traçado da linha de água principal da Ribeira de Magos, e a preparação
dos dados hidrológicos para posteriormente determinar o caudal de ponta de cheia e o
hidrograma de cheia afluente ao Reservatório de Magos com o modelo hidrológico
HEC-HMS 3,1.0,
Com a extensão HEC-GeoRAS 3.1 criou-se os ficheiros geométricos, linha de água
principal, linhas de escoamento, margens e secções transversais que importados para o
modelo hidnáulico HEC-RAS 3. /.3, permitiram delimitar as zonas inundráveis no troço a
jusante do Reservatório de Magos.
Finalmente, o modelo HEC-ResSim 3.0 foi aplicado ao Reservatório de Magos para
simular o balanço de água no reservatório, tendo em conta as regrcs de operação
previamente definidas para o Reservatório de Magos, de modo a garantir o contolo de
cheias no troço a jusante do Reservatório de Magos.
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A simulação do balanço de água com base nas regras de operação do Reservatório de
Magos para controlo de cheias calcula a evolução temporal do volume armazenado, da
cota da superfície liwe, e do caudal afluente e descarregado no Reservatório de Magos.
L.3 Estrutura do Texto
O trabalho enconfa-se organizado em seis capítulos. O presente capítulo, introdutório, é
dedicado à justificação do trabalho, ao seu enquadramento geral e específico e à
apresentação dos objectivos e metodologia do trabalho.
No capítulo 2 são apresentadas as bases teóricas, as potencialidades do modelo de
simulação HEC-ResSim 3.0 e a revisão bibliográfica.
No capítulo 3 apresenta-se a caracterizaçáo geomorfológica da Ribeira de Magos e da
sub-bacia hidrográfica na secção da Barragem de Magos. É, ainda, apresentado o
enquadramento do Plano de Ordenamento da Albufeira de Magos.
No capítulo 4 apresenta-se o estudo hidrológico da bacia hidrogúfica da Ribeira de
Magos na secção da barragem, aplicando o HEC-HMS 3.1.0. e o estudo hidnáulico do
troço a jusante da barragem, aplicando o HEC-RAS 3.1.3. Apresenta-se a metodologia
para delimitação das zonas inundráveis e são deduzidas as regras de operação do
Reservatório de Magos para controlo de cheias.
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No capítulo 5 é aplicado o modelo HEC-ResSim para simular o comportamento do
Reservatório de Magos do ponto de vista de controlo de cheias no troço a jusante da
Barragem de Magos.
No capítulo 6 são apresentadas as conclusões do trabalho e são propostos trabalhos
futuros que poderão dar continuidade a este trabalho.
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2. Modelo de Simulação de Reservatórios HEC-ResSim 3.0
2.1 Conceitos Teóricos da Simulação do Balanço de Água em
Reservatórios
Neste capítulo seú apresentado o modelo de simulação de reservatórios HEC-ResSim
3.0 por, normalmente, não fazer parte dos programas de ensino universit^ário em
Portugal e, no entanto, ser uma ferramenta que complementa a aplicação dos modelos
HEC-HMS e IIEC-RAS no caso de existência de reservatórios.
A variação do volume armazenado num dado intervalo de tempo e num reservatório
finito estima-se a partir do balanço de ágUa aplicado ao reservatório, equação 2.1.




S,*r - 464zenamento no reservatório no frm do intervalo Ât, (m3);
S, - Armarenamento no reservatório no início do intervalo Ât, (m3);
O, - Volume afluente no intervalo Àt, (m3);
D, - Volume efluente do reservatório no intervalo Ât, (m3);
E, -Perdapor evaporação no intervalo Ât, (m3);
Z, - Ouüas perdas de água no reservatório, (m3);
C - Volu-" útil + volume de amortecimento de cheia, (m3).
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O balanço de água é aplicado noÍmalmente para um intervalo de tempo igual a um mês
(Àt: lmês) podendo, no entanto, ser aplicado a intervalos de tempo inferior desde que
estejam disponíveis dados.
A precipitação sobre o espelho de água é considerada integrada no volume afluente.
A perda por evaporaçáo é a diferença entre a evaporação no futuro reservatório e o
défice de escoamento na superÍicie imersa pelo reseryatório, dependendo da área da
superÍicie liwe no intervalo considerado. Geralmente, não são consideradas outras
perdas para além da evaporação, por serem comparativamente pequenas.
Para dimensionamento do volume de amortecimento de cheia, o modelo HEC-ResSIM
3.0. aplicaa metodologia da simulação adoptada por McMahonet al. (1978):
o Selecciona-se um volume de arrnazetamento do reservatório igual ao volume
útil, C (assumindo que o volume de amortecimento de cheia é nulo) e admite-se
que se encontra inicialmente cheio, isto é, So : Ci
o Aplica-se o balanço de água para o intervalo de tempo pretendido e para o
hidrograma de cheia de projecto afluente;
o Estima-se a garantiapara o controlo de cheias (eq.2.2);
o Se a garantia não for aceitiâvel arbitra-se um valor superior para o volume C e
repete-se o procedimento. O incremento do volume varia de acordo com as
características do reservatório e do regime de escoamento na linha de água.
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Um critério probabilístico para definir a gaÍantia passa pela identiÍicação da variável à
qual seja possível associar uma função de distribuição de probabilidades, de modo a ser
possível promover infer&rcia estatística (Almeida et aL,2008).
A definição, mais utilizada pelos técnicos e investigadores, de garantia de um
reservatório (G) é representada pela percentagem do número de anos durante os quais o
controlo de cheias é completamente satisfeito e o número total de anos do período de






l/, - Número de anos em que existern restrições ao controlo de cheias;
Nr - Número total de anos do período de estudo.
Calculados os diferentes volumes testados e a respectiva garantia é ajustada a função
probabilística que melhor represente os dados calculados. Com base na função de
distribuição probabilística teórica é determinado o volume de amortecimento de cheia
paÍa a garantia pretendida.
Na aplicação do estudo da definição de regras de operação para controlo de cheias a
jusante de um reservatório foram consideradas as seguintes hipóteses simplificaüvas:
l. O reservatório encontra-se iniciabnente cheio (O reservatório apresenta
um nível de água igual ao nível de pleno armazenamento;
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2. A aúlise do registo do hidrograma de cheias afluente ao reservatório
baseia-se no hidrograma de cheia calculado com base no Método do Soil
Conservation Service.
O procedimento da metodologia de simulação do balanço de água no reservatório para
deÍinição das regras de operação integra as características do hidrograma de cheia
afluente, da descarga com base nas regras de operação mostrando o comportamento do
aÍrnazenamento. Pode aplicar-se a dados com uma duração qualquer do intervalo de
tempo e integra a modelação de regras de operação, mesmo que complicadas (Santos,
r9e2).
2.2 Descrição do Modelo HEC-ResSim 3.0
O modelo HEC-ResSim 3.0 (Reservoir System Simulation) foi desenvolvido por Joan D.
Klipsch e Marylin B. Hurst no Hydrologic Engineering Center, que é uma divisão do
Institutefor Water Resources (IWR,) U. S. Army Corps of Engineers (USACE).
O HEC-ResSim é o modelo sucessor do HEC-S, Simulation of Flood Control and
Conservation Systems. A primeira versão do HEC-Res§iz foi facultada ao público em
2OO2 ea segunda versão em Setembro de 2003 tendo sido em Abril de2007 apresentâda
a última versão, conhecida por HEC-ResSim 3.0. O modelo é de domínio público,
divulgado livremente na Internet pela ag&rcia govemamental americana, autora do
modelo (http://www.hec.usace.army.mil.).
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Neste trabalho será utilizada a ultima versão disponível do modelo de simulação, o
HEC-ResSim 3.0, para simular o balanço de água com as regras de operação do
Reservatório de Magos para controlo de cheias.
Este modelo é leccionado nas universidades em diferentes níveis acadérnicos, são
realizados estudos e projectos recorrendo a este modelo quer a nível nacional quer a
nível internacional com especial destaque, nos Estados Unidos da América, Brasil e
China (Wei and Hsu, 2007).
O IIEC-ResSim 3.0 é um modelo composto por uma interface grâfica de usuário, um
modelo computacional para simular o balanço de água em reservatórios, nomeadamente
controlo de cheias, com capacidade de gestão, armazelnamento de dados, relatórios e
graficos.
O HEC-ResSim 3.0 foi desenvolvido para utilização de engenheiros e projectistas na
realizaçáo de estudos e projectos na área dos recursos hídricos, permitindo estimar o
balanço de água e definir regras de operação para conholo de cheias que permitam gerir
os reservatórios em tempo real no dia-a-dia e em operações de emergência.
O modelo pode ser aplicado na gestão de redes de reservatórios permitindo gerir os
volumes de água paÍa os diferentes usos: o abastecimento de água às populações, a rega,
o controlo de cheias, a produção de energia, as actividades turísticas e industiais e a
navegação. Neste trabalho foi aplicado para o contolo de cheias.
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O modelo HEC-ResSim 3.0 permite incluir vários reservatórios, descarregadores e
outras estruturas hidnáulicas, um esquema de operações que traduz os objectivos de
funcionamento do reservatório e respectivas restrições e, por fim, um conjunto de tipos
de regras de operação como sejam: as condições de descarga e restrições; as condições
de controlo a jusante; a curva de vazáo ou a cota topográfica do reservatório; as
condições de uma central hidroelectrica; as operações de descarregadores de cheias.
A operação de múltiplos reservatórios com controlo a jusante, incluindo o balanço de
volume de água armazenado perrrite construir altemativas para uma ampla análise de
cenários. O passo de cálculo da simulação adoptado pode ser de 15 minutos, 30
minutos, I hora, 3 horas, 6 horas, 12 horas a I dia. São criados relatórios com os dados
obtidos de todos os elementos constituintes da rede de reservatórios tendo em atenção as
regms de operação seleccionadas, bem como as altemativas analisadas. O utilizador
pode optar por uma tabela com a descrição de todos os elementos ou por uma tabela por
cada elemento do reservatório.
Além das potencialidades acima descritas, o modelo de simulação HEC-ResSim 3.0
permite importar ficheiros em formato shapefile do modelo ATcGIS e ficheiros ern
formato dxf do modelo AutoCAD. Estes ficheiros permitem ao utilizador do modelo
representar as características fisicas do reservatório com maior exactidão.
O HEC-ResSim 3.0 é composto por três módulos que permitem ter acesso às condições
de funcionamento do reservatório; Módulo da Bacia Hidrográfica, Módulo do
Reservatório e Módulo da Simulação. Cada módulo tem o seu objectivo e um conjunto
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de funções associadas que são acessíveis através de menus, barra de ferramentas e
elexnentos esquemáticos (Klipsch and Hurst, 2007).
2.2.1 Módulo Bacia HidrográÍica
Neste módulo são criados e defrnidos os elementos que caractertzam a bacia
hidrognáfica, incluindo as estruturas hidráulicas implantadas (ex: reservatórios, üques,
confluências, etc.).
O módulo da bacia hidrográfrca pode incluir toda a rede hidrográÍica, bem como as
estruturas hidraulicas associadas, as áreas de impacto, a localtzação das estações
hidrométricas, os dados hidrológicos e hidnáulicos da área em estudo.
Neste módulo, pode-se ainda, agregar os elementos que descrevem a disposição física
da bacia hidrognâÍica, importar a imagem de fundo representativa da zona de estudo,
especificar a unidade de medida de visualização da bacia, indicar o sentido do
escoamento e das estruturas hidráulicas e outros dados georreferenciados.
Este módulo possui ferramentas que permitem criar e definir graÍicamente os elementos
da bacia e estruturas hidnáulicas, podendo o utilizador renomear e modificar a
representação dos elementos fisicos da bacia a qualquer momento da aplicação do
modelo.
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É necessário apresentar as três cotas características; a cota mínima de exploração §me)
(correspondente ao volume morto), a cota de pleno armazenamento (NPA)
(correspondente ao volume útil, acima da cota mínima de exploração) e a cota de
máxima cheia §MC) (correspondente ao volume de amortecimento de cheia, acima da
cota de pleno armazenamento).
As regras de operação representam os objectivos e as restrições nas descargas. As regras
podem ser aplicadas nos diferentes níveis que caracteizamo reservatório.
Podem definir-se várias regras de operação para o reservatório e grupo de
descarregadores. Existem diferentes tipos de regras estabelecidas, dependendo estas, do
objectivo de aplicação das regras de operação ao reservatório.
Outros factores que inÍluenciam as regras de operação de um reservatório são: a época
do ano, as condições hidrológicas, a temperatura da âgla, o nível de água no
reservatório e as operações simultâneas de outros sistemas de reservatórios.
Cada tipo de regra de operação apresenta um conjunto de opções, nomeadamente:
o No caso de aplicação à barragem (e órgãos hidraulicos) as regras podem ser as
seguintes: função de descarga, função do volume de encaixe de cheias;
o No caso de aplicação a um aproveitamento hidroelectrico as regras podem ser;
função da descarga, função do volume de encaixe de cheias, função dos
requisitos da central hidroeléctrica, nomeadamente o registo da série de
escoamentos, a curva caracteristica da turbina e o sistema de hoúrios;
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No caso de aplicação a uma bomba, a rep que pode ser aplicada é a
programação do arranque das bombas.
O módulo do Reservatório fica concluído quando é criada a alternativa que consiste na
selecção da rede de reservatórios, do conjunto de regms de operação e do registo das
séries de escoamento.
2.2.3 Módulo Simulação
Após a introdução de todos os dados necessários e criada a altemativa escolhida para as
regras de operação pode realizar-se a simulação.
No Módulo Simulação é necessário especificar o tempo e duração da simulação, o
intervalo de cálculo e o registo da série de escoamento a ser analisada.
Após a simulação, pode analisar-se os resultados, fazer as revisões e realizar simulações
adicionais para avaliar qual o melhor comporüamento do reservatório face ao impacto
das regras de operação seleccionadas.
Relativamente aos resultados da simulação são criadas viirias tabelas e gúficos com os
dados de saída (especificando valores médios, máximos e mínimos) para cada um dos
parâmetros analisados relativos ao :
o Reservatório: o volume armazenado, a cota da superficie liwe, o caudal
descarregado associado a uma descarga controlada ou não controlada;
a
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o Caudal: o caudal controlado, o caudal não controlado e o caudal acumulado
numa secção de referência;
o Energia Eléctrica: consumo e produção relativa às bombas e turbinas;
. Comporta: grau de abertura;
o Zona de armazenamento; o nível mínimo de exploração, o nível de pleno
annazenamento e o nível de máxima cheia;
o Regps de operação: a data e hora, a cota da zona de armazetamento, o caudal
afluente ao reservatório, o caudal minímo descarregado na barragem, o caudal
descarregado pela estrutura hidnáulica não controlada na barragem, e por fim, o
caudal descarregado por estrutura controlada.
2.3 Potencialidades do modelo HEC-ResSim 3.0
O modelo de simulação de reservatório HEC-ResSirn 3.0 é uma ferramenta com
potencialidades na modelação de regras de operação num reservatório.
Os dados de entrada ao serem criados e editados no modelo são visualizados
automaticamente, o que permite ao utilizador verificar se a introdução de dados estiá
correcta.
O modelo HEC-ResSim 3.0 fomece uma visão bastante real do reservatório ou de uma
rede de reservatórios, através de um mapa esquemático baseado num conjunto de
ferramentas de desenho.
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O HEC-ResSim 3.0 permite ao utilizador descrever os diferentes níveis do reservatório
podendo o utilizador seleccionar viirias estruturas hidnáulicas. Estas estruturas são
caracterizadas por realizarem descargas confoladas e descargas não controladas.
É possível adicionar ao reservatório a localizaçáo e as características da cental
hidroeléctrica e das máquinas hidraulicas, bem como saber qual a produção e consumo
de energia.
O HEC-ResSim 3.0 possibilita estudar várias hipóteses de regras de operação com
diferentes funções de descarga, para uma adequada gestão das águas.
No modelo HEC-ResSim 3.0 é possível estabelecer a ordem prioritaria das estruturas
hidnáulicas para descarga, e obter o relatório com as variáveis aplicadas tornando
possível modelar sistemas cadavez mais complexos e com mais requisitos operacionais
(usACE,2OO7).
2.4 Revisão BibliográÍica
As regras de operação de reservatórios, nomeadamente no controlo de cheias, são
apresentadas na literatura técnica especializada de que se destacam as principais
revisões do estado da arte: Yeh (1985), Simonovic (1992), Wurbs (1993), Labadie
(2004) e Lima e Lanna (2005).
Estas publicações descrevem as aplicações dos diferentes métodos de optimização da
operação dos reservatórios como sejam: a programação linear (PL), a programação não
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linear (PNL) a programação dinâmica (PD) e a aplicação mais recente dos métodos
eurísticos (algoritmos genéticos, redes neurais e lógica fvzy). No entanto, em qualquer
destas publicações é referida a importância da aplicação da simulação para veriflcar e
afinar os resultados.
Simonovic (1992) destaca o interesse dos utilizadores de reservatórios em modelos de
elevado alcance, e fáceis de usar para que seja possível a adopção, a modificaçáo e a
execução de várias sifuações em tempo real, em interface interactiva do modelo com o
usuário. Por outro lado também é importante criar ferramentas que permitam obter o
resultado de cenários operacionais em tempo real e com recursos computacionais com
consumo razoéxel de tempo e que permitam melhorar o desempeúo do sistema às
decisões operacionais anteriores.
Wurbs (1993) analisa vários tipos de modelos de simulação e optimização. O autor
realça a importância de ter em conta o ambiente computacional, a disponibilidade e
operacionalidade de modelos generalizados, a interpretação e comunicação dos
resultados, na selecção do modelo a aplicar.
Mais recente, Labadie (2004) e Lima e Lanna (2005) destacam a importância da
combinação entre os métodos de optimização e simulação.
A tend&rcia actual é a incorporação de rotinas de optimização dentro da simulação, por
forma a optimizar a disponibilidade da lgaaa cada instante.
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As técnicas de simulação pretendem representar um sistema fisico real e tentam estimar
o funcionamento do reservatório sob um determinado conjunto de condições ou regras
pré-estabelecidas, que possa ser formulado matematicamente (Wurbs, 1993).
A simulação da operação de reservatórios consiste em aplicar, a um intervalo de tempo,
o balanço de massa de água aos reservatórios, sendo especificadas as afluências ao
reservatório, as características fisicas do sistema e as regras de operação. Um modelo de
simulação não representa directamente uma solução óptima (Simonovic,1992). Para um
problema de operação de reservatório para controlo de cheias é necessário simular
várias vezes o sistema com regras de operação alternativas, por foÍma a obter a solução
com melhor resultado.
Os modelos de simulação HEC-3, HEC-S e HEC-ResSim desenvolvidos pelo
Hydrologic Engineering Center - USA, o SIM - ,I e o SIM - II do Texas Water Systems,
o ARB - Arkansas River Basin Model, o TVA e o modelo ACRES têm sido amplamente
utilizados por técnicos e investigadores de todo o mundo no planeamento de sistemas de
recurso s hídricos, nomeadamente os reservatórios.
t
.E necessâno ter em atenção que não existe um algoritmo único para resolver todos os
problemas sobre regras de operação de reservatório, nomeadamente para controlo de
cheia (Yeh, 1985; Labadie,2004; Lima e Lanna,2005).
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3. Caracterizaçío do Reservatório e da Bacia
HidrográÍica da Ribeira de Magos na Secção da
Barragem de Magos
3.1 Introdução
Neste capítulo apresenta-se a localízação e caracterização geomorfológica da bacia
hidrográfica da Ribeira de Magos na secção da Barragem de Magos necessária à
determinação do hidrograma de cheia afluente ao Reservatório de Magos para um dado
período de retomo. O caudal afluente ao Reservatório de Magos, para um dado evento,
é parâmetro de entrada no balanço de água para definição das regras de operação a
implementar para uma dada garantia de controlo de cheias no troço a jusante do
Reservatório de Magos. São, ainda, apresentadas as características da Barragem e do
Reservatório de Magos,
3.2 Enquadramento GeográÍico
A bacia hidrográfrca da Ribeira de Magos, afluente da margem esquerda do rio Tejo, na
secção da Barragem de Magos estrâ localizada entre 39'03' N e 38o 56' N de latitude e
8" 29'W e 8o 41' W de longitude, e apresenta uma orientação dominante de Este-Oeste,
Figura l.
Disseruçõo de Mestado 26
Rcçrros de Oneracão dn Resprvntririo de Masos Darct dc Chcias
Figura I - Bacia Hidrográfica do Rio Tejo e pormenor da Bacia Hidrográfica da Ribeira de Magos
na secção da Barragem de Magos (adaptada do INAG).
O Reservatório de Magos entrou em funcionamento em 1938 e tem como principal uso
a rega de uma área de 535 ha e o controlo de cheias a jusante. O Reservatorio enquadra-
se no Aproveitamento Hidroagrícola do Vale Sorraia, do qual fazem parte a Barragem
de Montargil na Ribeira de Sôr, a Barragem de Maranhão na Ribeira de Seda e os
Açudes do Gameiro e Furadouro na Ribeira de Raia.
3.3 Caracterizaçio do Reservatório de Magos
3.3.1 f)escrição das Estruturas Hidráulicas
A Barragem de Magos é uma barragem de terra que apresenta uma altura acima da
fundação de 17 m e uma altura da barragem acima do terreno natural de 15 m. O
coroamento tem um desenvolvimento de 400 m, com cota de coroamento de 23 m e
uma largura de 5 m.
Em relação aos orgãos de descarga, a descarga de fundo em conduta sob o aterro,
apresenta uma capacidade de I m3/s controlado a montante por duas comportas planas.
O descarregador de cheias em canal de encosta, localiza-se na margem esquerda, com a
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cota da crista da soleira a 16,18 m, com o desenvolvimento da soleira de l7'9 
m
controlado poÍ nove comportas planas de madeira e apresenta caudal máximo
descarregado de 110 m3/s, sem bacia de dissipação de energia'
O Reservatorio de Magos apresenta a cota do nível de máxima 
cheia (NMC) de 21'50
m, a cota do nível de pleno ailnazenamento §PA) de 19,02 m e a cota do 
nível mínimo
de exploração §mE) de 8,20 m. A area inundada para o nível de 
pleno armazenamento
é de l24ha, com a capacidade total de armazenamento igual a 3384 
dam3' a capacidade
útil igual a 3000 dam3 e o volume morto de 384 dam3' o volume de 
encaixe de cheia é
de 3075 dam3. A profundidade média é de cerca de 4 m'
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3 .3.2 Informação Disponível
Foram utilizadas as cartas militares de Portugal Série M888, folha 377 (Azambula),
folha 378 (Raposa - Almeirim), folha 391 (Benavente), folha 392 (Coruche) e a folha
393 (Vila Nova de Erra - Coruche) do Instituto Geográfico do Exército à escala ll25
000 como elementos cartográficos, as cartas de solos n" 377, no 378, no 391, n" 392 ea
n' 393 à escala ll25 OOO, da Direcção-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural,
as cartas de ocupação do solo (COS'90) rto 377, no 378, n" 391, tf 392 e a Ílo 393 à
escala 1/25 000 do Instituto Geográfico Português e a altimetria da zona em estudo,
incluindo o troço da Ribeira de Magos a jusante da banagem, à escala 1/10 000.
Não foi aplicada a carta da ocupação do solo Corine Land Cover 2006 - CLC2006
apesar de ser mais recente que a COS'90, por ter sido criada à escala de l/100 000 para
Portugal Continental, enquanto a COS'90 apresenta uma escala de l/25 000.
Relativamente à caracteizaçáo das precipitações intensas, foram aplicadas as curvas
IDF (Intensidade-Duração-Frequência) do Posto Udográfico de Portalegre (18IÚ01),
I = 287 ,78t-0,404 , I = 884,39ta'73e e I = 392,58t-0'u03 para duração da chuvada de 5-30
minutos, 30 minutos-6 horas e 6-48 horas, respectivamente, Brandão et al, 2001' Este é
o posto udognáfico mais perto da bacia hidrográfica e que melhor representa as
precipitações intensas sobre a bacia hidrografica da Ribeira de Magos.
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3.4 lJsos da Albufeira de Magos
O Plano de Ordenamento da Albufeira de Magos - POAM (Resolução do Conselho de
Ministros n' 16912O08), teve como ponto de partida a Resolução do Conselho de
Ministros n' 135/2001 de 23 de Agosto onde se fixou os usos e regimes de gestão
compatíveis com a utilização sustentável dos recursos hídricos.
O Reservatório de Magos, reservatório de águas públicas, tem como uso principal a rcga
de campos agrícolas (Decreto Regulamentar n.o 2/88).
A nivel local, o reservatório constitui-se como um importante recurso paÍa a rega e
controlo de cheias a jusante da Barragem de Magos, minimizando os caudais afluentes à
bacia hidrogrâficado rio Tejo, caracteizada por recorrentes episódios de cheias.
3.5 C aracteri zaçio Geomorfológica
Apresenta-se a caracteização geoformológica da bacia hidrogrâfrca da Ribeira de
Magos na secção de referência relativa à Barragem de Magos, nomeadamente a forma,
o relevo e a densidade de drenagem, bem como a caracteização fisica, nomeadamente o
solo e o coberto vegetal que condicionam os processos de retenção de água na bacia e
no solo para determinar o hidrograma de cheia afluente ao Reservatório de Magos,
elemento importante para a modelação hidrológica'
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3.5.1 Forma da Bacia HidrográÍica
A Ribeira de Magos é um afluente directo da margem esquerda do rio Tejo, com a
classificação decimal de 301 23 apresentando um comprimento de 34,3 km e a área de
drenagem de 206 km2.
A Ribeira de Magos apresenta um comprimento até à secção da barragem de 26,9 km e
a sua bacia hidrográfica na secção de implantação da Barragem de Magos tem a área de
105,5 km2 e o perímetro de 78,5 km.
A bacia apresenta um coeficiente de compacidade, k" igaal a L,87 e possui um factor de
forma, k, de 0,15, sabendo que quanto maior for o coeficiente de compacidade e
quanto menor for o factor de forma, maior será o tempo de concentração da bacia
hidrográfica, o que permite concluir que a bacia hidrogrâfrca da Ribeira de Magos,
quando comparada a outras bacias com a mesma ârea, é caracteizada por moderada
tendência para a ocorrência de cheias.
3.5.2 Caracterizaçáo do Relevo
O relevo da bacia hidrográÍica é um importante factor em conta, pois controla a
velocidade do escoamento superficial e por conseguinte, o tempo de concentração
influenciando o caudal de ponta de cheia a maior ou menor oportunidade de infiltração e
a susceptibilidade à erosão dos solos na bacia hidrogúfrca da Barragem de Magos.
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A Figura 3 apresenta o relevo característico da bacia hidrográfica da Barragem de
Magos obtida com base no modelo digital do terreno desenvolvido no sistema de















Figura 3 - Carta hipsométrica da bacia hidrográfica da Ribeira de Magos na secção da Barragem
de Magos.
Conclui-se que a bacia hidrogrâfica apresenta uma altitude máxima de 120 metros e
uma altitude mínima de 8 metros, na secção de referência, sendo a altitude média da
bacia de 70 m.
Com o histograma da Figura 4, obtido a partir do modelo de elevação digital (DEM)
verifica-se que o declive médio da bacia hidrográfica da Ribeira de Magos é de3,3 
o/o.
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Figura 4 - Histograma das classes de declive da bacia hidrográfica da Ribeira de Magos na secção
da Barragem de Magos.
O tipo de relevo da bacia hidrográfica da Ribeira de Magos foi analisado com base na
classificação apresentada na Tabela 1 (Costa eLança,2001)'
Tabela I - de relevo e 200r
Tipo de Relevo Declive (%)
Plano 0 a2
Levemente Ondulado 2a5
Ondulado 5 a l0
Muito Ondulado l0 a 20
Montarúoso 20a50
Muito Montanhoso 50 a 100
Escarpado >100
A partir do valor do declive obtido na análise do histograma e com base na classificação
apresentada na Tabela 1, caracteriza-se o relevo existente na bacia hidrográfica da
Ribeira de Magos como levemente ondulado, o que permite afirmar que a bacia
hidrográfica da Ribeira de Magos apresenta um relevo que favorece a infiltração,
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indicador de velocidade de escoamento menor, e por conseguinte um aumento do tempo
de concentração, condicionando o caudal de ponta de cheia.
3.5.3 Caracterização do Solo
Existe uma interacção estreita entre o relevo de uma bacia hidrográfica e o tipo de solo
com a distribuição e o movimento da água na bacia. A maior ou menor velocidade do
escoamento superficial irá condicionar o caudal de ponta de cheia na bacia, e também os
fenómenos de erosão.
Na Figura 5 apresenta-se a carta de solos da bacia hidrográfica da Barragem de Magos
que teve como base a caÍta de solo da Direcção-Geral de Agricultura e










[-| Solos hidromórf acos
@ Solos litólicos não húmicos
l/100 000
Figura 5 - Carta de solos da bacia hidrográfica da Ribeira de Magos na secção da Barragem de
Magos (adaptada de DGADR).
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Conclui-se que cerca de 630/o da ârea dabacia hidrográfica apresenta solo podzolizado,
nomeadamente com surraipa (pp|. Este solo apresenta textura muito ligeira,
predominando as fracções de areia grossa e fina. A expansibilidade do solo é nula, a
capacidade de campo quase sempre muito baixa, e a permeabilidade é frequentemente
muito elevada (Cardoso, 1965).
De acordo com a classificação internacional Soil Conservation Service (SC.S/ são
considerados para a obtenção do número de escoamento (que depende do tipo
hidrológico do solo, da sua utilização e das condições de humidade) quatro grupos
hidrológicos de solos (Soil Survey Stafl 1951).
O grupo hidrológico pode ser relacionado com a granulometria do solo com base no
átbaco triangular de classificação textural e na suÍr versão modificada para determinação
do grupo hidrológico (Soil Survey Staff, 1960).
O grupo hidrológico predominante na bacia hidrográfica da Barragem de Magos é o
grupo B (Figura 6) que abrange aproximadamente 69% da área total da bacia, Tabela 3.
Conclui-se que a bacia é constituída na sua maioria por solos com intensidades de
infiltração moderadas, o que pennite afirmar que o solo na bacia hidrográfica da Ribeira
de Magos apresenta escoamento superÍicial abaixo da média, condicionando o tempo de
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Figura 6 - Grupo hidrológico do solo da bacia hidrográfica da Ribeira de Magos na secção da
Barragem de Magos (adaptada de DGADR).















3.5.4 Ocupação do Solo
A ocupação do solo de uma bacia hidrográfica tem especial interesse na análise dos
fenómenos hidrológicos que ocorrem na bacia, uma vez que esta condiciona o
escoamento superÍicial e a infrltração.
A classificação da ocupação do solo, Figura 7 , teve como base a Carta de Ocupação do
Solo - COS'90, facultada pelo site do Instituto Geográfico Português. A ocupação de
solo predominante na bacia hidrográfica da Ribeira de Magos na secção da Barragem de
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Magos é a ocupação de floresta, com73oÁ da fuea total, Tabela 4, e quanto maior a ârea
de floresta, sobretudo nas encostas, maior seú o tempo de concentração da bacia
hidrográfica, o que permite afirmar que a bacia hidrogrâfica e caracteizada por
moderada tendência para reunir volume de águas à superÍicie, condicionando o caudal












Figura 7 - Ocupação do solo da bacia hidrográfica da Ribeira de Magos na secção da Barragem de
Magos (adaptada de IGP).











3.5.5 Número de Escoamento
O número de escoamento (curve number) a considerar sení calculado pela média
ponderada com a área dos números de escoamento que representam os diferentes tipos e
ocupação do solo (Lencastre e Franco, 2003\.
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O número de escoamento foi atribuído com base na classificação do SCS, (Tabela 1 do
Anexo II) obtendo-se o número de escoamento para os diferentes grupos hidrológicos e
diferentes ocupações do solo da bacia hidrográfica da Ribeira de Magos na secção da
Barragem de Magos, Tabela 5.





Na determinação do caudal de ponta de cheia para um período de retorno igual a 100
anos considera-se, geralmente o solo bem humedecido, e utiliza-se o valor de CN para
situações antecedentes particularmente húmidas - AMCIil, Tabela 2 do Anexo II
(Lencastre e Franco, 2003).
Determina-se que o número de escoamento em AMCII ponderado sobre a bacia
hidrogÉfica em estudo é de 73, e o CN em situações de AMCIII é de 87 (Tabela 3 do
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3.5.6 Rede de f)renagem
3.5.6.1 Ordem dos Cursos de Água
Segundo o critério de Strahler, a ordem dos cursos de água é uma classificação que
reflecte o grau de ramiÍicação ou bifurcação existente na bacia hidrográfica (Lencastre e
Franco, 2003). Abrange todos os canais naturais existentes que corespondam a cursos
de água perene, intermitente ou efémero.
Segundo o critério de Strahler a linha de água principal tem ordem 3, numa













Figura 8 - Ordem de Strahler da rede hidrográfica da Ribeira de Magos até à secção da Barragem
de Magos.
Conclui-se que a rede hidrográfrca da Ribeira de Magos apresenta moderada tendência
para o pico de onda de cheia, dada a ordem dos cursos de água da rede hidrográÍica da
Ribeira de Magos.
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3.5.6.2 Linha de Água Principal






Curso de água principal
Curso de água secundário
Bacia hidrográÍica
l/100 000
Figura 9 - Rede hidrográfica a montante da Barragem de Magos, à escala l/25 000.
3.5.6.3 f)ensidade de Drenagem
A densidade de drenagem constitui um índice da tendênciapaÍa a ocorrência de cheias
numa bacia hidrográfica. A densidade de drenagem varia directamente com a extensão
do escoamento superficial, fornecendo uma indicação da eficiência da drenagem natural
da bacia (Lencastre e Franco, 2003).
A Ribeira de Magos apresenta um índice 0,52 kmlkm', o que permite concluir que a
bacia hidro grâfica da Ribeira de Magos é uma bacia com drenagem regular, que em
igualdade dos outros parâmetros apresenta moderada tendência para a ocorrência de
cheias (Lencastre e Franco,2003).
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3.5.6.4 Tempo de Resposta da Baciart^r,
É um atributo característico das propriedades geomorfológicas da bacia hidrogrâfrca,
nomeadamente a extensão da bacia, a forrna, a distribuição de relevo, a declividade, o
comprimento do curso de água principal, a densidade de drenagem, o tipo e a ocupação
do solo, entre outras.
Para o cálculo do tempo de resposta da bacia hidrográfica da Ribeira de Magos da




-254-25400 -254=37,95 mmCN 87
(3.1)
. /0's x(o,olllzxs+l)0'' _269000's x(o,osslz x37,95+l)o' - /t 01 hítu=@= -ar>tt' (3.2)
em que:
l* - Tempo de resposta dabacia (h),
/- Comprimento da linha de água principal(m),
§ - Perdas iniciais da precipitação (mm),
D- Declive médio da bacia hidrognáfica (% ),
Cl/- Número de escoamento (-).
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Conclui-se que o tempo de resposta da bacia hidrogúfica da Ribeira de Magos da
secção da Barragem de Magos é de aproximadarÍrente cinco horas.
3.5.6.5 Tempo de Concentração, t',
O tempo de concentração da bacia hidrográfrca é considerado, como uma característica
constante da bacia hidrogúfrca, independentemente da característica da chuvada
(Lencastre e Franco, 2003).
No presente trabalho admite-se que a duração da precipitação de chuvada com período
de retorno de 100 anos é igual ao tempo de concentração da bacia hidrogrâfica'
duração critica - por forma a fazer intervir na aniálise a intensidade de precipitação que
assegure a contribuição de toda a área da bacia para o escoamento na secção em estudo
- precipitação critica - e consequenternente, origine o mais elevado caudal de ponta de
cheia para o período de retorno considerado.
No cálculo do tempo de concentração para a bacia hidrognáfrca da Ribeira de Magos da
secção da Barragem de Magos, aplica-se a fórmula do ,Soil Conservation Service (SCS)
(Lencastre e Franco, 2003).
t" =1,67 xt,,g =1,67 x4,97 = 8,30 i (3.3)
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3.6 Relatório da Visita de Campo à Ribeira de Magos
Foi realizada uma visita à bacia hidrográfica da Ribeira de Magos na secção da
barragem de modo a verificar in loco a caracteraação apresentada. Foi, ainda, feito o
levantamento topográfico do troço da Ribeira de Magos a jusante da Barragem de
Magos à escala l/10 000.
Na visita ao local, realízada no dia 4 de Outubro de 2008, com o objectivo de proceder
ao reconhecimento da Ribeira de Magos, constata-se que esta é delimitada desde a
cabeceira até ao local da Barragem de Magos por zonas de ocupação esparsa que
correspondern a edificações isoladas ou a núcleos de povoamento dispersos.
Observam-se áreas florestais e montados de Sobro, campos com áreas agrícolas:
culturas anuais de sequeiro e de regadio. Junto às margens, encontram-se Eucaliptos,
Pinheiros e Sobreiros, Figura 10 e 11. A fauna existente é rica e abundante, revelando
que se esta em presença de ambientes pantanosos através da existàrcia de espécies
comoaGarça-branca,aCegonha-branca,oPato-real,aLontra,oMilhafre-pretoeaRã-
verde.
Verifica-se que a ocupação do solo da bacia hidrogrâfica da Barragem de Magos esta de
acordo com a representaçao da COS'90 e que a geomorfologia do troço a jusante do
Reservatório de Magos.
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Figura 10 - Reservatório de Magos. Figura I I - Galeria ripícola da Ribeira de Magos.
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4. Estudo llidrológico e llidráulico da Ribeira de
Magos num troço a jusante da Secção do Reservatório
de Magos
4.1. Considerações Gerais
Neste capítulo estuda-se o comportamento hidráulico do troço a jusante da secção do
Reservatório de Magos como resposta ao hidrograma de cheia na secção onde está
implantada a barragem, para um cenário em que não existe barragem ou um ceniário em
que o reservatório esta no seu nível de máxima cheia, pelo que é necesúrio descarregar
o caudal afluente à secção como resposta do evento de precipitação extremo para unl
período de retorno de 100 anos.
para defrnir as regras de operação do Reservatório de Magos para controlo de cheias,
delimitou-se a zona inundável correspondente ao hidrograma de cheia afluente sem
amortecimento. De seguida definiu-se a zona inundável máxima admissível, isto é, que
não cause prejuízos gravosos de pessoas e bens e calculou-se o valor do caudal
descarregado na barragern que inunda a zoÍta inundável máxima admissível. Este caudal
sená considerado como o caudal máximo a descarregar, quando o nível de água no
reservatório for inferior ao nível de máxima cheia.
4.2 Modelação Hidrológica
4.2.llnfiodução
Para o cálculo do hidrograma de cheia da Ribeira de Magos na secção em estudo é
utilizado o modelo HEC-HMS 3.1.0. associado às extensões Register and Transform
Dissertação de Mestado 45
Tool, Geoprocessing, 3D Analyst, spatial Analyst e a extensão HEC-GeoHMS 
1'1' do
ArcView GIS 3.2.
Na preparação dos dados de entrada no modelo referido é necessário 
proceder a um
conjunto de oPerações:
preparação do modelo digital do terreno (lvtDT) com base na sua altimetria;
Transformação do modelo digital do terreno ern modelo digital de elevação
(MDE);
Desenvolver cinco ficheiros de dados relativos às características da bacia
hidrográfrca (direcção de escoamento, acumulação de escoamento, 
definição da
rede de drenagem, segmentação da rede de drenagern, delimitação da bacia
hidrográfica);







o Modelo HEC-HMS 3.1.0 éconstituído por três componentes: (l) o Modelo de Bacia
referente aos elementos hidrológicos da bacia e os parâmetros do escoamento 
(as sub-
bacias, os tÍoços do curso de água, as confluências, os reservatórios, as 
depressões' as
fontes e as derivações); (2) o Modelo Meteorológico referente aos dados 
da precipitação
e da evapotranspiração; e (3) as Especificações de controlo que caracteriza 
o instante
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A caracterízaçáo das precipitações exftemas na bacia hidrografica da Ribeira de Magos
é representada pelos registos no posto meteorológico de Portalegre, por ser o posto mais
próximo.
para um período de retorno igual a 100 anos (período de retorno utilizado no estudo de
cheias), as constantes (características do local) da curva IDF são as apresentadas na
Tabela 6. As curvas IDF são discretizadas, isto é, fragmentadas e simplificadas e são
introduzidos pares de valores de duração da precipitação e correspondente intensidade
de precipiação para transformar a precipitação em escoamento'
Tabela 6 - Constantes da curva IDF para o po§to meteorológico de Portalegre












4.2.2 Determinação do Caudal de Ponta de Cheia e do Hidrograma de
Cheia
A aplicação do modelo lfrC-HMS para os dados, nomeadamente a ârea, as perdas
inicias da precipitação, o número de escoamento, o ternpo de resposta, a precipitação
que caracteriza abaciahidrográfica em estudo, permite obter os seguintes resultados: o
valor do caudal de ponta de cheia, o instante de ocorrência, o volume total de
escoamento, o valor da precipitação total, as perdas de precipitação e as perdas
efectivas, apresentado na Tabela 7, e o hidrograma de cheia apresentado graficamente
na Figura 12.
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Tabela 7 - Resultados da modelação hidrológica aplicada à bacia hidrográÍica do Reservatório de
Mapos - da oonta de Dara o oeríodo de de 100 anos.
Caudal de ponta de cheia (m3ls)
Precipitagão total (mm)
Perdas totais (mm)
84,9 Tempo para a Ponta de cheia (h)
84,1 Escoamento directo (mm)
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tr'igura 12 - Resultados da modelação hidrológica aplicada à bacia hidrográfica do Reservatório de
Magos-Hidrogramadecheiaparaoperíododeretornodel00anos.
Na aplicação do modelo hidrológico HEC-HMS 3.1.0 considerou-se na detemlinação do
hidrograma de cheia o escoamento de base nulo, dado que o escoamento de base tem
pouca expressão durante os períodos de precipitação intensa, (Lencastre e Franco,
2003).
Conclui-se da modelação hidrológica aplicada à bacia hidrognâfica da Ribeira de Magos
na secção do Reservatório de Magos que a uma precipitação total de 84,1 mm
corresponde gm escoamento total de 25,3 mm, originando um caudal de ponta de cheia
afluente ao Reservatório de Magos de 84,9 m3/s atingindo aproximadamente a ponta de
cheia ao fim de 13 h.
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4.3. Modelação Hidráulica
4.3.1 Introdução
Neste estudo, aplica-se o modelo hidnáulico HEC-RAS 3.1.3 para calcular a superÍície
inundada no troço que se desenvolve a jusante do Reservatório de Magos para o evento
de precipitação intensa que deu origem ao hidrograma de cheia afluente determinado.
Como dados de saída destaca-se a representação do perfil longitudinal, a representação
do perfil da superÍicie liwe e a colrespondente delimitação de zona inundável.
O modelo hidnáulico HEC-RAS 3.1.3 permite importar ficheiros com dados
provenientes do modelo hidrológico HEC-HMS 3.1.0.
O modelo hidúulico HEC-RÁS 3.1.3 é aplicado no mapeamento e delimitação das
zonas inundáveis associadas a diferentes períodos de retorno com base na determinação
da superÍicie livre da áryua, permitindo realizar estudos no âmbito dos danos causados
pela inundaçáo, da restauração dos ecossistemas, e da prevenção e resposta atempada a
eventos de cheia (Brunner, 2002).
4.3.2 Caracterização Geomorfológica do Troço da Ribeira de Magos a
Jusante da Barragem de Magos
O troço em estudo com comprimento de 2 200 m tem início na Barragem de Magos e
terrrina aproximadamente a 100 m a montante da conflu&rcia com a Ribeira do Vale do
Zebro, troço com comprimento suficiente para conhecer a resposta ao hidrograma de
cheia afluente ao Reservatório de Magos.
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No modelo hidúulico HEC-RAS 3.1.3 os dados geomorfológicos do troço em estudo
são obtidos com base no modelo digital do terreno obtido com base no levantamento
topográfico à escala 1i10000. Foram identificadas e levantadas topograficamente
dessazete secções transversais distanciadas entre si de aproximadamente, 150 m e que
caracteizam as singularidades (declive, forma, rugosidade) do troço de jusante da





Figura 13 - Identificação das secções transversais do troço em estudo da Ribeira de Magos traçadas
à escala 1/10 000 no modelo ArcView 3.2.
Para determinar o perfil longitudinal e perfil da superÍicie livre do troço de jusante
aplica-se o modelo hidráulico HEC-RAS 3.1.3, no qual se introduziu as características
fisicas das secções transversais, o valor do caudal de ponta de cheia igual a 84,9 m3/s
para o período de retorno de 100 anos obtido através do hidrograma de cheia afluente
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admitiu-se a altura uniforme na secção a jusante do troço em estudo como condição de
fronteira.
Na Figura 14 é apresentado o perfil longitudinal do troço em estudo, obtido no modelo
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Figura 14 - PerÍil |ongitudinat do troço da Ribeira de Magos em estudo, traçado com base na
cartografia à escala 1/10 000.
4.3.3 Detimitação das Zonas Inundáveis
Após a obtenção do perfrl da superfície livre ao longo do troço de jusante em estudo da
Ribeira de Magos para o período de retorno igual a 100 anos é desenvolvido um ficheiro
com a superficie livre do escoamento em formato Triangular Irregular Network (TfN)
considerando que o caudal de ponta de cheia é o caudal afluente na secção de barragem'
A delimitação da zona inundável é assim obtida pela intercepção entre o modelo digital
do terreno e a superficie livre do escoamento. Na Figura 15 representa-se a zona
inundável, com uma área total de 0,07 km2, sobre a cartamilitar.
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Figura 15- Planta de identiÍicação da zona inundável para o período de retorno de 100 anos no
troço de jusante da Barragem de Magos com base na cartograÍia à escala l/10 000.
Pode concluir-se que se caso não existisse o Reservatório de Magos ou se se verificasse
a situação de não existir capacidade de amortecimento da cheia, a probabilidade de
ocorrência da inundação de 7 ha no troço de jusante da Ribeira de Magos seria de 99%
correspondente a um período de retorno de 100 anos, inundando os terrenos adjacentes
(Figura 15).
4.4. Definição das Regras de Operação do Reservatório de
Magos
Uma das regras de operação mais importante inclui a divisão do armazenamento para
amortecimento de cheia em diferentes zonas que possuem regras de operação
específicas que podem ou não variar ao longo do tempo. (Wurbs, 1993). Estas regras
são designadas de curvas guia e são usadas para indicar níveis de armazenamento.
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As regras de operação do Reservatório de Magos são definidas com base em restrições
relativamente ao caudal descarregado que depende do volume de água armazenado no
reservatório.
O caudal de ponta de cheia para um período de retorno de 100 anos é de 84, 9 m3/s na
Ribeira de Magos e na secção do Reservatório de Magos, no entanto caso seja
descarregado esse valor provoca a inundação de terrenos a jusante do Reservatório de
Magos que deve ser evitado.
Foi definida a zorra inundável máxima admissível com base na análise do uso do solo
das zonas inundiâveis a jusante do Reservatório de Magos e assim, defrnida a zonra
inundável máxima admissível. Com base no modelo hidraulico foi calculado o caudal
que dá origem à ocupação da água da zona inundável máxima admissível tendo-se
obtido o caudal de 5 m3/s com uma zona inundada de 0,004 km2, Figura 16.
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Figura 16 - Planta de identiÍicação dazona inundável para o caudal máximo a descarregar com
base na cartografia à escala l/10 000.
Admite-se, assim, as seguintes condições para a Íegra de operação proposta para
controlo de cheias no Reservatório de Magos:
- Se o caudal afluente for inferior ou igual a 5 m3/s e o nível no reservatório é
igual ao NPA deve ser descarregado o caudal afluente;
- Se o caudal afluente for inferior ou igual a 5 m3/s e o nível no reservatório é
superior ao NPA e inferior ao NMC deve ser descarregado 5 m3/s;
- Se o caudal afluente for superior a 5 m3/s e o nível no reservatório é superior ao
NPA e inferior ao NMC deve ser descarregado 5 m3/s;
- Se o caudal afluente for superior a 5 m3/s e o nível no reservatório é igual ao
NMC deve ser descarregado o caudal afluente com sistema de alerta e aviso dos
interessados nos terrenos a jusante da barragem.
t
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Conclui-se, assim, que as restrições do caudal descarregado variam entre 0 m3/s e 5
.n3/.. Se-pre que seja necessário descarregar um valor superior deve existir um sistema
de alerta e aviso aos interessados nas áreas a jusante do Reservatório.
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5 Simulação do Reservatório de Magos para Controlo
de Cheias
5.1 Introdução
Neste capítulo seú simulado o balanço de água no Reservatório de Magos paÍa a regra
de operação para controlo de cheias no troço dejusante apresentada no capítulo anterior,












Figura 17 - Planta do Reservatório de Magos e troço a jusante onde se pretende controlar a
inundação de terrenos e vias de comunicação.
As regras de operação representam o objectivo e a restrição na descarga, neste caso
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5.2 Simulação do Balanço de Água no Reservatório de Magos
Apresenta-se a aplicação do modelo HEC-ResSim 3.0 para a simulação do balanço da
água com a Íegl,;a de operação do Reservatório de Magos para controlo de cheias no
troço de jusante, nomeadamente o caudal afluente for inferior ou igual a 5 m3/s e o nível
no reservatório é igual ao NPA deve ser descarregado o caudal afluente; o caudal
afluente for inferior ou igual a 5 m3/s e o nível no reseryatório é superior ao NPA e
inferior ao NMC deve ser descarregado 5 m3/s; caudal afluente superior a 5 m3/s e nível
no Reservatório de Magos entre o NPA e o NMC, implica caudal descarregado de 5
m3/s e caudal afluente superior a 5 m3ls e nível no Reservatório de Magos igual ao
NMC, implica descarregar todo o caudal afluente.
5.2.1 Módulo Bacia Hidrográfica
para iniciar-se a simulação no modelo é necessário representar/identificar a bacia de
Magos, através do comando Nau Watershed do men,u File da janela principal do HEC-
ResSim 3.0 no módulo Watershed Setup quie aparece automaticamente por defeito
quando se coÍre o modelo.
De seguida, adiciona-se a imagem de fundo com a rede hidrogúfica da Ribeira de
Magos para que seja possível traçar e representar os elementos constituintes da bacia
hidrognáfica, nomeadamente a Ribeira de Magos e os orgãos hidráulicos,
nomeadamente reservatório de Magos. A imagem pode ser em formato ArcView@
shapefile, AutoCad@ Digital Exchange Format, USGS Digital Elevation Model, Raster
Image, Arclnfo e ASCII Net Tin, attavés do comando Add Map Layer do menu Maps.
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O próximo passo é traçar o curso de água a estudar, nomeadamente a Ribeira de Magos,
através do comando Stream Alignment Element na janela principal do HEC-ResSim 3.0.
Antes de implantar (localizar) o Reservatório de Magos, desenvolve-se uma
Configuração, ou seja, é a identificação de um conjunto de projectos (estruturas
hidráulicas) que se quer simular na bacia hidrográfica, através do comando
Configuration Editor do menu Watershed.
Após a configuração, procede-se à implantação do reservatório (albufeira e barragem),
sempre de montante para jusante na Ribeira de Magos a partir da imagem anteriormente
adicionada. Quando se adiciona um reservatório, pontos de controlo são desenvolvidos
automaticamente a montante e a jusante. Esta operaçáo é reaLizada, através do comando
Reserttoir Tool dajanela principal do HEC-ResSim 3.0, no qual resulta a configuração
do módulo da Bacia, Figura 18.
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Figura 18 - Módulo Bacia Hidrográfica.
5.2.2 Módulo Reservatório
Com o curso de água definido e as estruturas hidráulicas implantadas procedeu-se à
conectividade dos elementos traçados'
Para tal, seleccionou-se primeiro a opção Reservoir Network do menu Module List da
janela principal do HEC-ResSim 3.0, Figura 19.
Module: Configuration
Figura 19 - Opção Reservoir Network dajanela principal do HEC-ResSim 3.0.
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De seguida , para desenvolver o módulo do Reservatório é necesúrio criar a rede de
conectividade do Reservatório de Magos, através do comando New do ment Network da
janela principal do HEC-ResSim 3.0, aparecendo automaticamente na janela principal












Figura 20 - Módulo Reservatório do modelo HEC-ResSim 3.0, baseado na Configuração existente.
Com o esquema completo da rede do Reservatório de Magos começou-se a editar os
elementos do módulo.
para dar início à edição dos elementos é necessário adicionar o curso de água que se
quer estudar, neste caso, é o troço imediatamente a jusante do Reservatório de Magos,
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Começa-se por editar os pontos de controlo, nos quais se indica que a afluência é de
l}Oo/o, através do comando Junction Editor do menu Edit Junction da janela principal
do HEC-ResSim 3.0.
Após a edição dos pontos de controlo, caracteizou-se o troço a jusante em estudo
seleccionando-se o método de propagação do hidrograma de cheia tendo sido escolhido
- Nu// Routing (modelo cinemático), através do comando Method list do mentr Edit
Reach da janela principal do HEC-ResSim 3.0. Existem vários modelos de propagação







Figura 2l - Selecção do método de propagação de cheias do comando Reach Editor.
De seguida, editou-se as propriedades do elemento reservatório, introduziu-se as
características fisicas da albufeira (curva de volumes aÍnazenados que tradtz a
capacidade de armazenamento do Reservatório de Magos em função da cota da
superficie livre da água), da barragem (com cota de coroamento de 23 m e com
1 of 1o de Magos l) H{l
Null Routing
kingum-Cunge 8-Pt Channel







t n"*h Editor B
ao das zonas inundáveisem estuds a delim





Rcsrarç de Oneracão do Reservatrírio de narü Controlo de Cheias
comprimento de coroamento de 400 m) e do descarregador de encosta (admitiu-se I
comporta plana para cálculo computacional, a cota da crista da soleira de 16,18 m e a
curva de vazão), através do comando Reservoir Editor do menu Edit Resemoirs da
janela principal do HEC-ResSim 3.0, Figura 22,23 e24'
Figura 22 - Cwvtde armazenamento do Reservatório de Magos - Comando Resenob Editor'
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Após, a introdução das características fisicas do reservatório, define-se 
um conjunto de
regras de operação do Reservatório de Magos para controlo de cheias, através 
do
comando New domenu operations, do rnenu Edit Reservoirs.
Identifica-se as duas zonas de armazenamento características do 
Reservatório de Magos,
nomeadamente a zona de volume útil e de volume de controlo de cheia, através 
da
introdução das cotas do nível de pleno arÍnazerurmento de 19,02 m e 
do nível de
miâxima cheia de 21,50 mrespectivamente'
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Estas cotas permitem simular o balanço de água no Reservatório de Magos para
controlo de cheias, através do comando Reservoir Editor do menu Edit Reservoirs e
selecciona-se a opção Operations da janela do Reservoir Editor, Figura 25.
Figura 25 - Cota do NMC, NPA - Opção Operations do comando Resemoirs Editor.
Após, estabelecer as características fisicas do Reservatório de Magos, selecciona-se a
rede do Reservatório de Magos, o conjunto de regras de operação e o hidrograma de
cheia afluente ao Reservatório de Magos.
Para introduzir o hidrograma de cheia afluente ao Reservatório de Magos no HEC-
ResSIM 3.0 é necessário, importar os dados do hidrograma de cheia afluente do modelo
Reservoir Edit pperation§ lone [ule IF-Block
de Magos
OK Cance!
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hidrológico HEC-HMS através da opção Time-Series, do comando Alternative New do
menu Alternative Edit da janela principal do HEC-ResSim 3.0.
5.2.3 Módulo Simulação
Após a introdução de todos os dados necessários no módulo Bacia Hidrogréfrca e
Reservatório e selecionada a Alternativa a estudar, pode realizar-se a simulação do
balanço de água no Reservatório de Magos com a regra de operação definida para
controlo de cheias, através da opção Simulation do menu Module List da janela
principal do HEC-ResSim 3.0, Figon 26.
Module: Network: Alhufeira
Figura 26 - Opção Stmulation da janela principal do HEC-ResSim 3.0.
De seguida, especifica-se o instante de início e duração da simulação, o passo de cálculo
e a alternativa que se pretende estudar, através do comando Simulation Editor do menu
Simulation New,no qual resulta a definição do módulo Simulação, Figra27.
@ configuration: Alhufeira





Dissertação de Mestrado 66
lile Edit liew Network $ternative [eports lools lelp
E


































Simulation. 01 Jan 2000, 150CI
Lookback 01 Jan 2000,0000
End: 03 Jan 2000, 0000
2000.01 .01-1 500
B Final
E nfC-Res$im 3.0 - Magps EB
Figura 27 - Módulo Simulação.
5.3 Resultados
O modelo cria tabelas e gráficos com os dados referentes aos elementos inseridos no
modelo, permitindo a verificação da introdução dados: o volume armazetado, a cota da
superficie livre, o caudal descarregado associado a uma descarga controlada, o caudal
afluente, o caudal efluente e o caudal acumulado que podem ser visualizados em
conjunto ou em separado, através do comando Reports Reservoir Summary... da janela
principal do HEC-ResSim 3.0.
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A simulação do balanço de água no Reservatório de Magos, admitindo a condição
inicial do reservatório estar à cota do pleno afinazenamento e considerando as seguintes
condições para a regra de operação definida para controlo de cheias.
l) Se o caudal afluente for inferior ou igual a 5 m3/s e o nível no reservatório é
igual ao NPA deve ser descarregado o caudal afluente;
2) Se o caudal afluente for inferior ou igual a 5 m3/s e o nível no reservatório é
superior ao NpA e inferior ao NMC deve ser descarregado 5 m3/s;
3) Se o caudal afluente for superior a 5 m3/s e o nivel no reservatório está entre
NPA e NMC deve ser descarregado 5 m3/s;
4) Se o caudal afluente for superior a 5 m3/s e o nível no reservatório é igual ao
NMC deve ser descarregado o caudal afluente com aviso dos interessados
nos terrenos a jusante da barragem.
Obteve-se paÍa a regra de operação aplicada ao Reservatorio de Magos o volume de
armazenamento de 8387 dam3 à cota de20,73 m, Figura 28.
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Figura 28 - GráÍico com o comportamento do Reservatório de Magos para controlo de cheias para
a regra de operaçâo estudada.
Conclui-se para as quatro condições como uma regra de operação, satisfazendo-se cada
uma confoÍrne o caso, e assumindo o Reservatório de Magos com o nível igual ao NPA,
verifica-se para o Reservatório de Magos, que no início do hidrograma de cheia o
caudal é menor que 5 m3/s, e o nível de agua é igual ao NPÀ descarrega o que está a
chegar. Quando o caudal afluente é superior a 5 m3/s, descarrega 5 m3/s e guarda o
restante aumentando o nível no Reservatório de Magos, sem nunca atingir o NMC.
Verifica-se que quando o hidrograma de cheia afluente está no troço descendente com
caudal inferior a 5 m3/s, descarrega 5 m3/s para o nível voltar ao NPÀ e assirn, permitir
receber outro evento de cheia.
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Figura 28 - Gráfico com o comportamento do Reservatório de Magos para controlo de cheias para
a regrâ de operação estudada.
I
I
Dissertsção de Mestrado 69
Reúas de Ooeracõo do Reserpaillrto de Masos oara Confiolo de Cheios
Conclui-se para as quatro conüções como uma regra de operação, satisfazendo-se cada
uma confoÍme o caso, e assumindo o Reservatório de Magos com o nível igual ao NPA,
verifica-se para o Reservatório de Magos, que no início do hidrograma de cheia o
caudal é menor que 5 m3/s, e o nível de água é igual ao NPA, descarrega o que está a
chegar. Quando o caudal afluente é superior a 5 m3/s, descarrega 5 m3/s e guarda o
restante aumentando o nível no Reservatório de Magos, sem nunca atingir o NMC.
Verifica-se que quando o hidrograma de cheia afluente está no troço descendente com
caudal inferior a 5 m3/s, descarrega 5 m3/s paÍa o nível voltar ao NPA e assim, permitir
receber outro evento de cheia.
Caso ocorra um episódio de cheia para o período de retomo de 100 anos, o Reservatório
de Magos apresenta capacidade para controlo de cheias no troço a jusante do
Reservatório de Magos, dado que existe a probabilidade de ocorrer uma redução
bastante significativa da zona inundiível, passando de 7 ha para uma zona inunúível
máxima admissível de 0,4 ha, minimizando assim, os danos causados nos terrenos
adjacentes.
Após, a simulação do balanço de água com a regra de operação no Resenratório de
Magos para controlo de cheias para o período de retorno de 100 anos, verifica-se que a
regra de operação estudada permite volume de encaixe, permitindo na totalidade, o
amortecimento da cheia e por conseguinte, minimar a zona inundável no toço a jusante
do Reservatório de Magos.
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6.L Síntese do Trabalho Realizado e Conclusões Gerais
As características fisiográficas da bacia hidrográfica deterrrinam a forma do hidrograma
de cheia afluente ao Reservatório de Magos, e as características fisicas condicionam 
os
processos de retenção de água na bacia e no solo, por último as características
geométricas e físicas da secção transversal do troço de jusante da Ribeira de Magos e o
impacte do transporte sólido na linha de água determinam a velocidade de escoamento e
o nível da superfície livre.
Foi aplicado o modelo hidrológico HEC-HMS 3.1.0 para o cálculo do hidrograma de
cheia afluente ao Reservatório de Magos referente a um período de retorno igual a 
100
anos.
No modelo hidrológico HEC-HMS 3.1.0 foramaplicados as curvas IDF obtidas para o
Posto Udognâfico de Portalegre por ser o posto, entre a informação disponível, que
melhor representa as precipitações intensas sobre a bacia hidrográfica da Ribeira de
Magos.
para a determinação das zonas inunúáveis no troço de jusante da Ribeira de Magos na
secção onde esüá implantado o Reservatório de Magos em estudo, foi aplicado o modelo
hidúulico HEC-RAS 3.1.3. Foram identiÍicadas dezassete secções transversais com
informação topogúfica, os valores dos coeficientes de Manning, o caadal de ponta de
cheia e o caudal a descarregar para o período de retorno de 100 anos' Após a intodução
dos dados de entrada no modelo HEC-RAS 3.1.3, foi obtida a superficie liwe da veia
Dissertação de Mestrado 7l
Pooac do Owtanão la DosonntÁtia )o ltJaoao mtn
líquida no üoço em estudo para o caudal de ponta de cheia e para o caudal a
descarregar, do Reservatório de Magos.
Para o caudal de ponta de cheia de 84,90 m3/s correspondente ao período de retorno
igual a 100 anos, conclui-se que é delimitada uma zona inundiável num troço de jusante
da Ribeira de Magos com 7 ha, partindo do princípio que o escoamento ocorre quando o
volgme de controlo de cheia esta no máximo, situação para o caso de não haver
Reservatório de Magos.
Para a simulação do balanço de água no Reservatório de Magos com a regÍa de
operação para controlo de cheias deduzida do modelo hidráulico, aplica-se o modelo de
simulação HEC-ResSim 3.0.
Após a introdução das características fisicas da albufeira, da barragem e do
descarregador, bem como das zonas de aÍrrrazelnamento definidas, através da cota do
nível pleno annazenamento e do nível máximo de cheia do Reservatório de Magos, do
hidrograma de cheias afluente para o período de retorno igual a 100 anos e seleccionada
a regra de operação foi obtido o comportamento do Reservatório de Magos para
controlo de cheias no troço ajusante.
Conclui-se paÍa a regra de operação estudada que para o caudal afluente superior a 5
m3ls, e o nível de árywno Reservatório de Magos é inferior ao nível de maxima cheia, o
caudal descarregado é de 5 m3ls, o que permite aÍÍtüzeÍMÍ 3002 dam3 até à cota de 19,02
m no Reservatório de Magos. O Reservatório começa a descarregar à cota 16,18 m (cota
da crista da soleira) quando o nível da superÍicie livre atinge a cota de 19,02 m, havendo
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o total encaixe da onda de cheia, ficando com volume para encaixar outro evento de
cheia.
VeriÍica-se que o Reservatório de Magos tern capacidade de aÍInazenamento,
permitindo reduzir azona inundrável deT ln para 0,4 ha.
Após a simulação da regra de operação para controlo de cheias no troço de jusante do
Reservatório de Magos, assumindo o Reservatório de Magos com o nível igual ao nível
de pleno aÍmazeÍtamento, conclui-se que no início do hidrograma de cheia o caudal é
menor que 5 m3ls, e quando o nível de água é igual ao nível de pleno armazenamento,
descarrega o que esta a chegar, quando o caudal afluente é superior a 5 m3ls, descarrega
5 m3ls e guarda o restante aumentando o nível no Reservatório de Magos, verifica-se
que o volume de encaixe nunca fica ocupado, perrritindo sempre evitar zona inunúável
a jusante. Verifica-se que quando o hidrograma de cheia afluente esüá no troço
descendente com caudal inferior a 5 m3/s, descarrega 5 m3/s para o nível voltar ao nível
de pleno aÍmazenamento e assim, permitir receber ouho evento de cheia.
Acrescenta-se, que o Reservatório de Magos apresenta uma mais-valia para controlo de
cheias na bacia hidrognáfica do rio Tejo, dada a sua capacidade total de amortecimento
de cheia para o período de retorno de 100 anos.
6.2 Estudos Futuros
O estudo do impacte dos cenários de alterações climáticas no cálculo do hidrograma de
cheia, delimitação das zonas inundáveis e gestEio do reservatório pode ser considerado,
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ahavés do estudo das séries de precipitação e temperaturas geradas com base em
modelos climáticos.
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Tabela I - Números de Escoamento CN para diversas utilizações do solo segundo SCS (Lencastre e
tr'ranco,2003).
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Tabela 3 - Correspondência entre os Números de Escoamento CN para diferentes condiçõ€s de
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Tabela I - Valores do coeficiente de atrito de Manning (Brunner,2002).
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